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摘@要@为揭示气液螺旋环状流界面波失稳机理!基于经典的 D2-10+I_2-;7(-4c不稳定性理
论!利用双流体模型!建立螺旋涡流作用下界面波的动力学模型" 通过求解界面波色散方程!
给出界面失稳的准则并进行理论验证" 研究表明!界面波的增长特性决定于气动力%离心力和
表面张力的相互作用" 其中!不同气液动压相对大小条件下!离心力对界面波稳定性存在三重
影响" 基于此准则条件!系统分析气流速度%旋流强度及管径对界面波增长特性的影响规律"
关键词@螺旋环状流& 界面波& DI_不稳定性& 稳定准则
中图分类号!aD%#%@@文献标志码!8@@8,#’%$T&B#!WM>033+>#$NBIC%!"T#$%&T$#T$$B
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@@螺旋环状流是垂直管内的一种重要流型$广
泛存在于石油#化工与核能等工业领域* 例如$传
统的气液分离系统’%I"( #气液强化换热系统’BIN(以
及非常规油气田的开发利用’%$(等* 螺旋环状流

中$中心高速螺旋气流与管壁螺旋液膜存在相对
运动$由于不稳定性扰动的影响$引起气液各相流
动结构和状态改变$导致液膜表面出现波动并发
展成波动的液膜流动* 深入了解液膜流动的水动
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力特性及其稳定性$研究其失稳过程#机理和控制
条件是两相旋流技术应用推广的关键*

螺旋涡流作用下环状流的稳定性$其核心问
题是管壁螺旋液膜与高速螺旋气流之间界面波的
稳定性* 与传统环状流不同$螺旋环状流中$两相
螺旋流场诱导附加离心力作用于相界面$改变界
面力平衡条件及相间作用机理$其特殊性将对界
面波的动力学特性产生重要影响*

本文基于D2-10+I_2-;7(-4c不稳定性理论$利
用双流体模型$考虑旋流的影响$通过分析气液各
相作用于相界面的受力平衡$建立螺旋涡流作用
下环状流中界面波的动力学模型&采用特征根分
析方法$获得界面失稳的临界条件$提出稳定性判
断准则&基于此准则条件$系统分析气流速度#旋
流强度及管径对液膜流动稳定性的影响规律*

FM数理模型
如图 % 所示$管壁液膜在中心高速螺旋气流

作用下沿竖直管道向上螺旋流动* 圆管半径为

A($液膜厚度平均值为 &
F
* -为螺旋流动方向与轴

向的夹角$反映旋流强度的影响* 理论分析时$作
以下基本假设%

%"液膜厚度与管径相比足够小$&
O
PA(’ % &

#"流体为稳态#无黏#不可压缩流动&
!"气液流场充分发展$忽略速度耗散*

图 FM螺旋环状流结构示意图
$#(1FMc.,6./5#<<,’;#(-5"/#,’,;/+.7>#50#’(

"’’-0"5/>,:4+"7.;0,>
M

FRFM界面的扰动
根据图 # 所示界面波结构示意图$假设气液

两相为均匀无黏流动$界面波斜率足够小$相界面

存在一个小扰动&m$则界面波方程’%%(可表示为

&E&m9(3W!2OB""$ !%"

其中%&#&m#W#B#2分别为界面波波幅#波幅扰动量#
波数!Wh#%P+"#波速和界面波传播方向*

通常$波速B可以表示成复数的形式$即 BE
BSG0BY$因此$界面方程又可表示为

&E&m9(3W!2OBS""2
WBY"Q !#"

@@波速虚部 BY与波数 W的乘积 .YhWBY定义为
界面波的扰动增长率$用于确定特定流动条件下
界面波的稳定性* 当满足%

.Yp$ 时$界面波波幅随时间呈指数增大$扰
动增加$流动处于不稳定状态&

.Yq$ 时$界面波波幅随时间呈指数减小$扰
动衰减$流动为稳定状态&

.Yh$ 时$界面波波幅保持不变$扰动稳定不
变$为中性稳定条件*

图 DM界面结构示意图
$#(1DMC/5-</-5.,;/+.>"@9 #’/.5;"<.

M

因此$界面波的稳定性问题决定于流体的流
动参数及物性参数$对于给定的波数 W$通过计算
波速虚部正负以判断流动的稳定性*
FRDM不稳定性分析
%T#T%@气相场

对于螺旋环状流中的气相场$首先$将三维螺
旋运动分解为 # 个分运动%柱坐标系下的环状流
叠加极坐标系下的圆周运动* 在环状流分析基础
上$得到气相场作用于相界面的正应力&然后$将
圆周运动诱导产生的离心力作为附加正应力叠加
到环状流分析结果上&最终得到螺旋环状流中气
相场作用于相界面的总正应力大小*

%" 环状流
假设气相场为轴对称不可压缩流动$忽略气

流黏性的影响及在管内的速度耗散$圆柱坐标系
下的气相控制方程’%%(可以简化为

%
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@@由于气液界面的扰动是由界面附近气相场的
速度 -及压强0波动引起的$引入速度流函数/$
则扰动产生后的流函数和压强可以分别表示成%

/E/
-
!*" G/m!*"20WU$

0E0-!U" G0m!*"20WUQ
!""

其中%/-#0-#/m和0m分别为稳态条件下的流函数和
压强$ 以及流函数和压强的扰动值&W为轴向
波数*

因此$轴向速度 -U和径向速度 -*可分别表
示为

-UE
%
*
$/
$*
$-*EO

%
*
$/
$U
Q !B"

@@将式!""#式!B"代入式!!"$消去稳态项并忽
略二阶扰动量$得到扰动的控制方程%

-OU
D/m
*OD-

O
U
/m
*EO

0m
([
$ !C"

W#-OU
/m
*EO

D0m
([
Q !&"

其中$Dh$W$**
对式!C"求偏导后联立式!&"消去压力扰动

项$得到柱坐标系下的V**I<(;;2*.2-:方程

!-OUOBU" D#/mO
D/m
*OW

#/( )mG
D-U
* OD

#-( )U/mE$Q !O"

其中$ -OUOBU为气相轴向平均速度与界面轴向波
速之差*

当气相轴向平均速度 -OU趋近于界面波速 BU
时$上述方程中的第 # 项决定了临界层的影
响’%%I%#( * 在DI_不稳定分析中$认为气相场平均
轴向速度 -OU在运动过程中基本保持不变$因此可
以得到关于流函数/的微分方程

D#/mOD/
m
*OW

#/mE$Q !N"

@@式!N"为修正的贝塞尔微分方程$其通解可
表示为

/mEJ*Y%!W*"GR*D%!W*"$ !%$"
其中%Y% 和D% 分别为修正的一阶第一类#第二类
贝塞尔函数&系数J#R由以下边界条件确定*

根据式!B"#式!%$"$径向速度分量可表示为
-*EO0W’JY%!W*" GRD%!W*"(2

0WUQ !%%"

@@流动轴对称分布条件下$轴线处 -*h$$常数
R等于 $$则上式可简化为

-*EO0WJY%!W*"2
0WUQ !%#"

@@通过界面处的径向速度边界条件确定另一个
积分常数 J* 无黏性条件下$气流与界面波的相
对速度 -OUOBU在整个气相场相等$且在气液界面

处也等于 -OUOBU* 因此$界面处的径向速度分量
-*可一阶近似为

-*E!-OUOBU"
$*/
$U
E0W&m!-OUOBU"2

0WU$ !%!"

式中$相界面的径向位置*/可表示为

*/E!A(O&
O
" G&m20WU$ !%""

其中$ &
O
#&m分别为液膜平均厚度及液膜厚度扰

动量*

由式!%#"#式 !%!"得到常数 JEO&m!-OUO

BU"PY%!W*
O
/"$因此$流函数的扰动量/m可表示为

/m!*" EO&m!-OUOBU"
*Y%!W*"
Y%!W*

O
/"
Q !%B"

@@将式!%B"代入动量方程式!&"$积分得到环
状流中气相场作用于相界面 *E*O/的正应力扰
动量

Nm/( )
[ % EOW&

m([!-
O
UOBU"

#Q !%C"
@@#"圆周运动

忽略气相黏性的影响及在管内的速度耗散$
极坐标系下气相圆周运动的控制方程’%!(可以表
示为%

%
*
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@@同理$引入流函数/$则扰动产生后的流函数
和压强可分别表示成%

/E/O!*" G/m!*"20@-$

0E0O!-" G0m!*"20@-Q
!%O"

其中$@为周向波数*
周向速度 --及径向速度 -*可分别表示为

-*E
%
*
$/
$-

$--EO
$/
$*
Q !%N"

@@类似于环状流的分析$圆周运动中气流作用

于相界面的正应力扰动量 !Nm/[" # 为

BB%
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!Nm/[" # EO ([&m@
!-O-OB-"

#

*O/
G([&m

-O#-
*
O[ ]
/

Q

!#$"
@@气液界面沿轴向无限发展$沿周向周期性变
化* 假设环状流#圆周运动两分运动条件下界面
波波长大小数量级相同$则轴向波数 W与周向波
数@满足关系Wh@P*F/$式!#$"又可表示为

!Nm/[" # EO ([&mW!-
O
-OB-"

# G([&
m-
O#
-

*O[ ]
/

Q

!#%"
@@因此$螺旋环状流中气相场作用于相界面的
总正应力扰动量为

@Nm/[E!Nm/[" % G!Nm/[" #

EO([W&m!-
O
[OB"

# O
([&m!30+-"

#-O#[
*O/

$ !##"

式中$ -O8#B为螺旋气流平均速度和界面波波速$
满足速度三角关系%

-OUE-
O9(3-$BUEB9(3-$

-O-E-
O30+-$B-EB30+-Q

!#!"

%T#T#@液相场
螺旋环状流中$管壁液膜厚度相对于管径足

够小$可以将液膜的流动简化为二维流动* 实际
流动过程中$周向分速度促使液膜产生远离旋转
中心的离心运动$离心力作为附加正应力作用于
相界面影响其稳定性* 在分析液膜运动特性时$
首先将此离心力作为源项引入动量方程* 二维直
角坐标系下$令 &EA(O*$ 液膜运动的控制方
程’%!(可表示为%

$-&
$&
G
$-2
$2
E$$

-&
$-&
$&
G-U

$-&
$U
G
-#-
*O/
EO%

(-
$0
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$
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$-U
$&
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$-U
$U
EO%
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!#""

其中$周向速度 --E-U30+-*
与气相场类似的分析方法$得到液膜作用于

相界面&E&O的正应力扰动量Nm/.

Nm/-E
(-W

#&m&
O
!-O-OB"

#

# O
(-&m!30+-"

#-O#-
*O/

Q

!#B"
@@因此$螺旋环状流中气液两相作用于相界面

的正应力可分别表示为%

N/[EN
-
/[G O([W&m!-

O
[OB"

# O
([&m!30+-"

#-O#[
*O[ ]
/

20WU$

!#C"

N/-EN
-
/-G

(-W
#&m&
O
!-O-OB"

#

# O
(-&m!30+-"

#-O#-
*
O[ ]
/

20WUQ

!#&"

其中$N
-

/[#N
-

/-分别为平均气相正应力和平均液相
正应力*
FRHM界面稳定性条件

根据界面波波峰处两相正应力与表面张力平
衡条件!图 #"$进行界面稳定性分析*

N/-ON/[E"0$ !#O"
其中$"为表面张力系数*

界面波波峰处曲率0为

0EW#@m20WUQ !#N"
@@将式!#C"#!#&"及!#N"代入方程!#O"$得到
界面稳定性控制方程

(-!-
O
-OB"

# %
# W&

O
G([!-

O
[OB"

# EW"G

!30+-" #!(--
O#
-O([-

O#
["

*O/W
Q !!$"

@@求解上述方程$得到界面波波速的复数解

BS E

%
# W&

O
(--
O
-G([-

O
[

%
# W&

O
(-G([

$ !!%"

BYE
%

%
# W&

O
(-G([

%
# (-([W&

O
!-O[O-

O
-"
#{ O

W"G
!30+-" #!(--

O#
-O([-

O#
["

*O/
[ ]W

%
# (-W&

O
G(( ) }[

%
#

Q

!!#"
@@由中性稳定条件 .CEWBCE$$得到稳定性判
断准则

W"G
!30+-"#!(--

O#
-O([-

O#
["

*O/W
Y

%
#(-([W&

O
!-O[O-

O
-"
#

%
#(-W&

O
G([

Q

!!!"
@@准则式!!!"表明$界面的扰动及波的成长决
定于 ! 个力的相互作用%气液相对运动产生的气
动力$促使扰动增大$是不稳定因素&表面张力抑
制界面的变形$起稳定作用&离心力对界面的作用

CB%
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取决于气液各相动压!([-
F#
[#(--

F#
-"的相对大小及

旋流强度!30+-"* 一定液膜流动条件下$存在临

界气流速度 -F[Bh (-P(槡 [-
F
.%当 -

F
[p-

F
[B时$离心力为

不稳定作用力&当 -F[q-
F
[B时$离心力为稳定作用

力&当 -F[h-
F
[B时$离心力对界面波的稳定性不产

生影响* 这与?,4,3等’%"( $’2(+ 等’%B(及Y;等’%C(

的实验研究定性规律是一致的*
当旋流强度 -h$ 时$准则式同 _2b044和

_,--Ia,5-(*’%%(给出的传统环状流中液膜流动稳定
性准则相同* 当式!!!"中离心力项!30+-" # !(--

F#
-

F([-
F#
["P*

F
/由重力项!(-F(["8替换后$准则式同

X,*+2,和 a,042-’%&(以及 Y3700和 _0J0f0等’%O(给出
的水平管内气液分层流稳定性准则一致* 此外$
当气液轴向速度为 $$且只存在周向类似刚体的
圆周运动时$ 上述准则式转变为 !W*F/"

# l

!(--
F#
--F([-

F#
[-"*

F
/

"
p$$这与 S(32+47,-’%N(得到的旋

转圆筒内分层流体界面稳定性准则一致* 同时$
当分层两流体的密度相当或内层流体密度可以忽
略时$等价于单相流体的情况$如旋转液柱W液环
自由表面的稳定性问题$此时$准则式 !W*O/"

# G

!(--
O#
--O([-

O#
[-"*

O
/

"
Y $ 转 变 为 !W*O/"

# Y

(--
O#
--*
O
/

"
!液柱" 及

(--
O#
--*
O
/

"
Y !W*O/"

# !圆管内壁液

膜"$分别与 _(9f0+[’#$(及 P2:-25’#%(得到的稳定
性准则一致* 因此$本文推导的理论判断准则
具有通用性*

DM结果分析

DRFM扰动增长特性曲线
为深入分析螺旋环状流中界面波的动力学特

性$计算结果给出工质为空气 F水的流动稳定性
特征曲线$包括扰动增长率特性曲线#中性稳定性
曲线和最快速波特性曲线$并系统分析气速#旋流
强度及管径对界面波稳定性的影响规律*

图 ! 给出一定液膜流速 -F-h%T&# ;W3和波
长+h%$ ;;$不同旋流强度 -和管径 A(条件下$

扰动增长率 .Y随气速 -
F
[的变化曲线* 由图可

知$存在临界气速 -F[9h"NTB ;W3将液膜的流动分

为 # 个特征区域%当 -O[Z-
O
[9时$离心力对液膜流

动为稳定因素$这时离心力越大$即旋流强度-越
大#管径A(越小$扰动增长率 .Y越小$液膜流动稳

定性增强&相反$当 -O[ Y-
O
[9时$离心力转变为不

稳定作用力$不稳定离心力与气液相对运动的气
动力共同作用加剧了液膜流动的不稳定性* 此
外$由图可知$当气速较小时$-越大#A(越小$对
应起稳定作用的离心力越大$此时$离心力与表面
张力的稳定作用足以克服不稳定气动力$.Y小于
$$界面扰动衰减$液膜流动趋于稳定*

图 HM界面波扰动增长率特性曲线
$#(1HMA+"5"</.5#7/#<<-5@.7,;/+.>"@.(5,>/+5"/.

M

DRDM中性稳定性曲线
当扰动增长率 .YE$ 时$对应的波长称为临

界波长+B*而+BO-
O
[曲线称为中性稳定曲线* 在

中性稳定曲线上$扰动稳定不变$液膜流动处于临
界稳定状态&一旦有扰动触发$流动状态随时可能

改变$进入稳定区域或不稳定区域* 中性稳定曲
线下方$界面波波长小于临界值$扰动增长率 .Y
小于 $$扰动衰减$为稳定流动区&在中性稳定曲
线上方$ .Y始终大于 $$扰动增大$为不稳定流动
区* 图 " 给出不同旋流强度 -和管径 A(条件下

&B%
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的中性稳定曲线* 由图可知$一定液速下$ +B随

着 -F[的增大而急剧减小* 当气速较小时$起稳定
作用的离心力对中性稳定波有重要影响$-越大#
A(越小$波长临界值 +B越大$中性稳定曲线上
移$稳定区域变大$液膜流动稳定性增强&随着气

速的增大$离心力对界面波稳定作用逐渐减弱直
至消失并转变为不稳定影响$此时$界面波主要受
不稳定气动力控制$因此$旋流强度 -和管径 A(
对中性稳定波的影响可忽略*

图 IM中性稳定性曲线
$#(1IMP.-/5"07/"K#0#/9 <-5@.7

M

DRHM最快速波特性曲线
当扰动增长率达到最大值!.Y";,L时$界面波

处于最不稳定状态$气液相界面极易失稳破碎*
此时$界面波称为最快速波或最危险波* 图 B 给
出不同旋流强度-和管径A(条件下$最快速波波
长 +;,L的特性曲线* 与中性稳定曲线相同!图

B"$+;,L随气速的增大而急剧减小* 然而$当气
速较小时$旋流强度-和管径 A(对最不稳定状态
的界面波波长没有影响$即离心力不改变界面波
失稳破裂时对应的波长大小$气液相对运动的气
动力是控制界面波失稳的主导作用力*

图 TM最快速波波长特性曲线
$#(1TMA+"5"</.5#7/#<<-5@.7;,5/+.>"@.0.’(/+7,;/+.6,7/-’7/"K0.>"@.7

M

HM结论
螺旋环状流中$两相螺旋涡流通过不同旋流

强度下离心力的作用重新分配相界面处力平衡关
系$对液膜流动的水动力特性及其稳定性产生重
要影响* 本文利用 D2-10+I_2-;7(-4c不稳定性理

论及双流体模型$考虑旋流的影响$通过分析气液
两相作用于相界面的力平衡条件$建立螺旋涡流
作用下界面波的动力学模型$获得界面失稳的临
界条件和稳定性判断准则$并与现有的理论模型
进行对比验证* 基于本文提出的准则条件$系统
分析气速#旋流强度及管径的影响规律$得到螺旋

OB%



第 # 期 刘@莉$白博峰%气液螺旋环状流界面波失稳机理

涡流对界面波稳定性的影响取决于气液两相动压
相对大小这一重要认识* 主要结论如下%

%"对一定的液膜流速$当气速小于临界值
时$离心力为稳定作用力$旋流强度越大#管径越
小$界面波越稳定&当气速大于临界值时$离心力
为不稳定作用力&旋流强度越大#管径越小$界面
波越不稳定&当气速等于临界值时$离心力对界面
波的稳定性不产生影响*

#"临界波长随着气速的增大而急剧减小$
当气速较小时$旋流强度越大#管径越小$波长
临界值越大$中性稳定曲线上移$稳定区域变
大$液膜流动稳定性增强&随着气速的持续增
大$旋流强度和管径对中性稳定波的影响逐渐
减弱至可忽略*

!"最快速波波长随气速的增大而急剧减小$
在不同气速条件下$旋流强度和管径对最不稳定
状态的界面波波长不产生影响*
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